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1. Prólogo
1.1. Motivación
Los motores eléctricos ofrecen un amplio abanico de posibilidades, que no se encuentran en los
térmicos al poder escoger utilizar la energía consumida para ofrecer más par, o más velocidad
independientemente, según las necesidades del momento, siendo más eficientes y polivalentes,
además de disponer de mayor libertad a la hora de diseñar las formas del motor.
En mar, los sistemas de propulsión suelen requerir un alto par a bajas revoluciones, que de
normal se consigue mediante reductora y sus respectivas pérdidas, y las pérdidas que se
obtienen mediante el sistema de hélices convencionales.
El BLP220, un prototipo de motor eléctrico síncrono, de imanes permanentes en el rotor, en
forma de tobera hueca giratoria y el bobinado en el estator, diseñado para dar un alto par a bajas
revoluciones por minuto, y con capacidad de trabajar sumergido bajo el agua con IP66, había
sido construido por Mavilor, y estaba esperando a ser puesto en marcha y estudiado, y cumplía
con muchas de las expectativas que se esperan encontrar el día de mañana bajo los cascos de
cualquier embarcación.
Ricard Bosch me dio la oportunidad de hacerlo funcionar, y estudiar sus características, y decidí
ponerme a ello de inmediato a inicios de 2013, y ahí se inicia mi Proyecto Final de Carrera para
la titulación de Ingeniero Técnico Naval, que poco a poco fue cogiendo forma, hasta plasmarse
ese trabajo en este documento.
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1.2. Objeto
Se dispone de un motor síncrono con configuración característica de tobera de imanes
permanentes giratoria y bobinado en el estator  con alto número de polos para suministrar un
alto par motor a bajas revoluciones por minuto. El BLP220 consta de una IP66, con lo que es
capaz de trabajar sumergido. Trabaja a unos 48V de corriente trifásica a 66A de corriente
nominal, y una máxima intensidad de 198A. Su placa de características refleja lo siguiente:
- Placa características BLP220:
o Ref: PROT. RAM-220 Nº 1002 < 106 >
o IEC 34-1 Flange: ESP Max r.p.m.: 2500 CE
o Hall: CH-012
o ICI. F Stall Torque: 41 Nm Peak Torque: 123 Nm
o Kt. 0.62 Nm/A Ks 0.36 Vs/rad
El driver es un BDE (Basic Drive Element) alimentado a 48V de corriente continua, que los
transforma en alterna trifásica para la alimentación del motor. También se encarga de dar las
órdenes al motor según se las demos a él, y recibir determinada información del motor para
parametrización y seguridad del conjunto.
A disposición se encuentra un laboratorio con diferentes elementos útiles para el desarrollo del
proyecto, tales como herramientas, piezas, personal, luz y agua corriente, y infraestructura para
ensayar lo que se necesite.
1.3. Objetivos
Los objetivos del proyecto se dividen en diferentes fases:
 Entender el funcionamiento del BLP220 y su Driver tipo BDE.
 Desarrollar el equipo electrónico necesario para el control de forma analógica y digital
para llevar a cabo ensayos, que permita parametrizar todos los funcionamientos, y que
permita el uso para futuros ensayos y proyectos relacionados de diferentes modos.
 Realizar una serie de ensayos para la caracterización del BLP220 y su driver, y conocer
cuáles son sus resultados en pruebas reales, determinar sus ventajas e inconvenientes, y
la comparación con equipos equivalentes ya existentes.
 Iniciar el desarrollo de un tipo de hélice acorde al sistema estudiado.
 Realizar un breve estudio de posibles mejoras y aplicaciones para lo que pudiera dar un
buen uso.
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1.4. Alcance
Se ha llegado a cumplir con todos los objetivos previstos en un tiempo de un año desde el inicio
del proyecto hasta el informe actual. Detalladamente podemos distinguir que se ha cumplido
con:
 Se ha entendido el funcionamiento del BLP220 y su Driver tipo BDE.
 Se ha desarrollado el equipo electrónico necesario para el control de forma analógica y
digital para llevar a cabo ensayos como panel de control con opción de controlar
mediante una rueda física de forma analógica, o conectar vía RS232 a PC para su
control digital, e incluso la posibilidad de conectar elementos digitales al control
analógico para obtener un máximo control. Diferentes elementos de medida y opciones
de conectar o usar otros elementos externos para parametrizar todos los
funcionamientos. Con todo ello, el informe emitido, y los manuales elaborados, se
permite el uso para futuros ensayos y proyectos relacionados de diferentes modos, sin la
necesidad de entrar en detalle de todos los parámetros de funcionamiento, sino con una
interfaz cómoda, práctica, intuitiva y portátil, cualquier persona pueda usar el BLP220
sin más que leerse los manuales de puesta a punto.
 Se ha realizado una serie de ensayos que caracterizan del BLP220 y su driver,
conociendo cuáles son sus resultados en pruebas reales, y se detalla cuáles son sus
ventajas e inconvenientes. También se ha hecho una comparación con equipos
equivalentes ya existentes.
 Se ha iniciado el desarrollo de un tipo de hélice acorde al sistema estudiado de tobera
giratoria, teniendo en cuenta los resultados obtenidos en los ensayos.
 Se ha realizado un breve estudio de posibles mejoras y aplicaciones para lo que pudiera
dar un buen uso el BLP220.
6 Estudio experimental sobre propulsores de tobera giratoria (2KW)
2. Introducción
2.1. Sistemas actuales
Actualmente, en propulsión marina, predominan los motores de combustión interna, los
cuales se mantienen por el amplio conocimiento que se tiene de ellos, y su alta
fiabilidad, cualidad indispensable para un buque o embarcación.
Aun así, se ha demostrado cada vez más la fiabilidad de la propulsión eléctrica o
híbrida, y la escasez de combustibles fósiles hace necesario el proceso de cambio hacia
modelos que alarguen la vida de éstos, o en un futuro, incluso substituirlos. Y es que
hay un factor importante en la propulsión eléctrica, y es que le es indiferente de dónde
le venga la fuente de energía, siempre que sea electricidad, ya sea de generadores de
combustión interna, plantas nucleares, eólicas, solares, etc., mientras que la combustión
interna depende de combustibles.
El principal inconveniente del mundo eléctrico, es el almacenamiento o directa
obtención de la energía necesaria para impulsar estos motores, tema al que se le está
dedicando grandes esfuerzos en todo el mundo para mejorarlo.
La propulsión a día de hoy se puede diferenciar en los siguientes puntos:
 Combustibles fósiles (fueloil, gasoil, gas, queroseno…)
 Eléctrico (de diferentes fuentes de alimentación)
 Nuclear (pasado a turbina)
 Vapor (pasado a turbina)
 Híbrido
 Remo
 Vela
Los sistemas convencionales de combustibles fósiles, cuentan con una serie de
inconvenientes de diferente carácter:
 Producen muchas vibraciones
 Altos niveles de ruido
 Alcanzan altas temperaturas
 Necesidad de instalación en el interior del casco debido a su incapacidad para
trabajar sumergidos, con sus múltiples desventajas:
o Necesidad de un eje que atraviese el casco para transmitir la potencia
o El eje también produce resistencia al avance
o Necesidad de sala de máquinas de grandes dimensiones
o Una vez instalado un motor en su montaje, presenta grandes dificultades
para su repuesto
 No se puede trabajar independientemente con par y velocidad
 Son contaminantes no sólo por su funcionamiento (combustibles), sino también
por el mantenimiento (aceites y lubricantes)
 Bajos rendimientos tanto en la obtención de movimiento por medio de la
combustión interna, como en forma de pérdidas en el traspaso de potencia a
través de ejes, engranajes y reductora, como en su destino final, la hélice, la cual
cuenta con un promedio por debajo del 50% en su eficiencia.
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2.2. Introducción  a la propulsión eléctrica
Cada vez más se está viendo cómo gana fuerza el sector eléctrico en toda la industria. El
ejemplo más tangible y reciente es el automovilismo, donde ya es normal encontrar
coches híbridos, y cada vez más, eléctricos en su totalidad, como es el caso de algunas
motos de carretera.
En el sector marino, hace ya años que se cuenta con diferentes motores eléctricos
funcionales. Los submarinos constan de propulsión eléctrica en inmersión. Los
rompehielos, son diesel eléctricos con un limitador de corriente suministrada al motor,
que limita el par en el eje para no romper la hélice en situaciones de colisión de las palas
de las hélices con el hielo. Los cableros y “supplies” de las torres de perforación de
petróleo “off shore” para poder tener un posicionamiento dinámico. Algunos cruceros
de lujo como el “costa concordia” también son de propulsión diésel eléctrico con POD.
Dentro de la propulsión eléctrica encontramos una serien de ventajas con respecto a la
combustión interna convencional:
 No producen muchas vibraciones
 Bajos niveles de ruido
 No alcanzan altas temperaturas, y si lo hacen, se refrigeran con facilidad
 Al poder trabajar sumergidos por la innecesidad de respirar y los actuales
sistemas de sellado, obtenemos una serie de ventajas:
o No se necesita un eje que atraviese el casco para transmitir la potencia
o Gran disminución de pérdidas mecánicas o al avance producidas por la
transmisión de energía
o Al poder disponer del motor en el exterior del casco, disminuimos la sala
de máquinas enormemente, pues los grupos electrógenos pueden trabajar
a mayor velocidad y menor par.
o Fácil acceso para mantenimiento o substitución del motor
 Posibilidad de trabajar independientemente con par y velocidad, lo que nos
permite disponer de un alto par a bajas rpm para un arranque inicial, y su
adecuación posterior para alcanzar altas velocidades, con mayor eficiencia de la
potencia.
 No son tan contaminantes no sólo por su funcionamiento (electricidad), sino
también por el mantenimiento (menos aceites y lubricantes debido a la
disminución de mecanismos de transmisión de potencia, y el hecho de no
alcanzar tan altas temperaturas)
 Mejores rendimientos tanto en la obtención de movimiento de la hélice, como
por medio de la combustión para generar electricidad, pues los motores térmicos
pueden ser más rápidos y ligeros.
 La posibilidad de construir motores de diferentes formas y geometrías nos
permite diseñar nuevos sistemas para mejorar el avance por el agua,
substituyendo las hélices convencionales por otros sistemas más eficientes.
 No están ligados a una fuente de alimentación concreta, sino que mientras les
llegue energía, éstos funcionan.
El inconveniente principal de éstos es el almacenamiento u obtención directa de energía
para su uso.
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2.3. Otros motores eléctricos estudiados
En esta sección se detallan las características principales de tres motores ya estudiados
por estudiantes de la UPC.
2.3.1. Motor Tesla GF420T353 (Propulsor 1)
Bomba sumergible con motor trifásico asíncrono de tipo “jaula de ardilla”, utilizado
como propulsor para la embarcación de pruebas RAS. Dicha embarcación lleva dos de
éstos instalados en su popa.
Tabla de características:
Potencia (kW) 2,2
Frecuencia (Hz) 50
Tensión (V) 380
Revoluciones (rpm) 2830
Intensidad nominal (A) 5,5
Intensidad arranque (A) 23
Rendimiento 78%
Factor de potencia 0,82
Par nominal (Nm) 6,2
Par arranque (Nm) 13,5
Par máximo (Nm) 18,5
Empuje axial superior
(N)
750
Empuje axial inferior
(N)
3000
Masa (kg) 13,9
Características 1 Motor Tesla GF420T353
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2.3.2 Motor ABB (Propulsor 2)
Motor trifásico asíncrono tipo “jaula de ardilla”.
Tabla de características:
Potencia (kW) 2,16
Frecuencia (Hz) 60
Tensión (V) 460
Revoluciones (rpm) 1090
Intensidad nominal (A) 5,8
Factor de potencia 0,87
Frecuencia (Hz) 50
Revoluciones (rpm) 908
Potencia (kW) 2
Par (NM) 21.2
Características 2 Motor ABB
Estudio comparativo entre el propulsor 1 y 2, extraído del PFC de Pedro Mas Bagant;
Caracterización hidrodinámica de propulsores sumergidos en un tanque de tres metros
de diámetro:
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2.3.3 Motor Mavilor BF-083
Motor Brushless
Tabla de características:
Tensión (V) 400
Intensidad nominal (A) 7
Intensidad max. durante 1 segundo (A) 14
Par nominal (Nm) 2
Par máx. (Nm) 10,8
Rpm máx. (rpm) 11000
KT (Nm/A) 0,69
KE (Vs/rad) 0,4
Nivel seguridad IP IP67
Caracterísitcas 3 Motor Mavilor BF-083
Gráficas extraídas del PFC de Vicenç Olivella; Sistema de propulsió elèctrica de
6,5KVA per a embarcaciones;
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2.4. Origen del motor BLP 220
El BLP220 es construido en Mavilor para el profesor Ricard Bosch, con la ayuda de una
subvención Cenit Baip, con la idea de ser un prototipo experimental de motor con
tobera giratoria, para el estudio de las capacidades de este tipo de sistemas.
3. Motor BLP 220
3.1. Concepto
Placa características:
 Ref: PROT. RAM-220 Nº 1002 < 106 >
 IEC 34-1 Flange: ESP Max r.p.m.: 2500 CE
 Hall: CH-012
 ICI. F Stall Torque: 41 Nm Peak Torque: 123 Nm
 Kt. 0.62 Nm/A Ks 0.36 Vs/rad.
“Ver Anexo placa de características”
Se trata de un motor eléctrico de tobera giratoria. Dicho motor consta del bobinado en el estator,
alimentado por 48VDC, y según recomendaciones del fabricante, se hará girar a un máximo de
850rpm a unos 60A, mientras que el rotor contiene un anillo de imanes permanentes. Al inducir
corriente en el estator, hacemos girar la tobera, y es por ello que es un caso único.
- Especificaciones del motor BLP220:
o Torque 41Nm
o Velocidad 850rpm
o Corriente 60A
o Voltaje 48V DC
o Potencia 2Kw
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Fig. 14 soporte con driver y motor
Tabla de Características 4 Motor BLP220
“Ver Anexo motor“
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Este es un motor diseñado eléctricamente para trabajar a un alto par y bajas rpm, factor
de suma importancia en temas de propulsar líquidos mediante hélices, aunque carece de
un gran diámetro para aprovechar dichas cualidades hidrodinámicas.
3.2. Construcción del soporte
Para el estudio del motor, se requiere un soporte sólido y resistente, capaz de proteger al
motor durante el proceso de ensayos, y que permita una completa parametrización de
sus resultados. Para ello se construyen dos soportes, uno para ensayos en seco, y otro
para ensayos en mojado, con soporte basculante, para poder medir dinamométricamente
la fuerza de empuje que realiza la hélice.
3.2.1 En seco
Dado que se está tratando con un motor de unos 24.5Kg de peso, y con sólo cuatro
puntos de anclaje, es de vital importancia idear un soporte para poder trabajar de forma
cómoda, segura y ordenada, pudiendo acceder a cualquier parte del motor en todo
momento, y que permita un correcto estudio del funcionamiento. Dicho soporte cumple
con los siguientes requisitos:
 Estructura sólida, capaz de soportar el peso, vibraciones, cambios de sentido de
giro, y proteja de golpes, a la vez permite cierta comodidad de trabajo.
 Centro de gravedad de la estructura próximo al suelo, maximizando la
estabilidad.
 Evita el riesgo de sobreesfuerzos mecánicos en las conexiones eléctricas del
motor.
 Eje de la tobera libre para trabajar cómodamente y minimizando riesgos.
 No dañar la superficie donde apoye el soporte
 Compacto para posibles transportes
 Posibilidad de acoplar el driver al soporte para ensayos iniciales en seco.
 (Imagen estructura 1, 2 y 3) (imagen forro base 1 y 2).
Una vez se ha podido tener el motor y driver de forma segura, se inicia la fase de
circuitos electrónicos para el control y la alimentación del driver y del motor
independientemente, para poder construir un panel de control eficiente para iniciar
ensayos en seco y en mojado.
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Fig. 16 base soporte
3.2.2. En mojado
Para el soporte en mojado se requiere que cumpla todas las condiciones del soporte para
ensayos en seco, y además las siguientes:
 Capaz de trabajar manteniendo el motor sumergido.
 Capacidad para la realización de ensayos que requieran soportar y medir la
fuerza de empuje generada por la hélice y movimiento del agua impulsada.
 Completamente independiente del panel de control.
 Condiciones mínimas de seguridad para el motor, las instalaciones, y el
personal que lo maneje.
Con todo ello, se modifica un soporte ya fabricado anteriormente en las instalaciones de
la UPC del PFC de Pere Mas Bagant, de forma que con este reciclado, se puede cumplir
con las condiciones anteriormente descritas.
Fig.94 instalaciones RCMB
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3.3. Control
3.3.1. Controlador Infranor GmbH
Se cuenta con un controlador Type: BDE 05 60 EC 002
 BDE: Basic Drive Element
 05: 48V
 60: A
 EC: Eckelman
 002: Motortype
 Code: 14.31002
 Voltage: 24-48VDC
 SN: 00101106
Dicho controlador requiere de diferentes sistemas de control externos para poder
gobernar al BLP220, interaccionando con el usuario.
ALIMENTACIÓN
De entre las baterías disponibles en el laboratorio de Ingeniería Eléctrica, se
seleccionan las tipo YUASA NP7-12 de 12V,7Ah para ensayos iniciales a potencia
reducida hasta que se quedan cortas para los ensayos requeridos. Cuando la soltura
operativa del autor lo permite, se pasa a usar Baterías FEMSA I=60A Imax=540A
para la alimentación del motor.
De éstas, se usan cuatro en serie para la alimentación del motor, aportando los 48V
nominales necesarios para hacerlo funcionar. Dos más en serie de 12V, 7Ah, para
los 24 requeridos para el Driver. De las dos últimas, una se usa para el circuito
electrónico de control, bajando la tensión a 10V mediante un divisor de tensión en
serie.
Las baterías del driver están conectadas de modo que se sitúa la toma te tierra entre
ellas, obteniendo una alimentación que va de -24V a +24V, siendo los 48V que se
necesita, pero con la masa en medio, para minimizar daños en caso de cortocircuito.
Fig.7 conexiones driver
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CONTROL
Para el encendido/apagado del controlador, se hace mediante un interruptor dispuesto
exclusivamente para ello, y con indicación de LED verde.
Se dispone de otro interruptor para el encendido del control de velocidad, indicado
mediante LED’s verdes.
Para el gobierno del BLP220, se diseña y construye un circuito electrónico, alimentado
de una de las baterías de alimentación del Driver. Permitiendo un cambio de sentido en
404ms gracias a un doble conmutador, el cual según su posición, da señal hacia un
sentido, o hacia el otro. Seguidamente, se bajan la tensión a 10V mediante una
regulación fija de un potenciómetro lineal de 500omios, ajustado a unos 230omios, para
conseguir un máximo de 10V con las baterías correctamente cargadas, y con un
consumo en permanencia de este divisor de 12V/500ohm=0.024A, que se considera
admisible. Para la regulación de velocidad de giro analógicamente, se hace mediante un
potenciómetro lineal de 470Kiloomios, consiguiendo un gradual de 0V a +10V, y con el
interruptor de cambio de sentido, se puede alternar de tensión positiva a negativa. El
potenciómetro de regulación de velocidad consta de un interruptor que permite realizar
un “offset” en cualquier momento, dando más libertad de manejo, y seguridad. Para dar
más fiabilidad al sistema, los potenciómetros están conectados a sí mismos, de manera
que en caso de averiarse, aún funcionan por “el otro lado”, permitiendo seguir dando
funcionalidad casi completa del sistema sin necesidad de substituir piezas, ni realizar
ningún tipo de mantenimiento, por eso el potenciómetro para bajar la tensión está
ajustado a aproximadamente su mitad de capacidad, más bien por debajo de ésta, para
en caso de avería, seguir funcionando, pero dando un resistencia óhmica ligeramente
mayor, retardando la señal de actuación del control, de manera que viendo esto, se sabrá
que se ha quemado su primera “etapa” de funcionamiento.
Plano 4 circuito electrónicos de control
Plano 5. Circuito de control
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El panel de control también está preparado el control del BLP220 mediante PC vía
RS232 estándar, con el software correspondiente.
PROTECCIONES
Dadas las múltiples posibilidades de fallo o error en la puesta a punto o manejo del
panel de control, se decide sobreprotegerlo en todos los puntos donde puede
ocasionarse una avería en caso de accidente, para evitarla.
Para ello, todo el circuito de control va protegido mediante magneto térmicos U5A y
fusibles de 4A y 1,6A, y el circuito de potencia con magneto térmicos K32A, y no
se trabaja con diferenciales por estar trabajando a muy baja tensión de seguridad,
según el reglamento de electrotecnia de baja tensión, que así lo específica para
tensiones inferiores a los 48V, en las que nos encontramos.
Se sitúan los fusibles cerca de las baterías para asegurar que se cumpla mejor su
finalidad, y magneto térmicos capaces de resistir la Icc del arranque, y que protejan
al circuito y al controlador a su vez, y se dispone de fusibles en todos los puntos de
posible conflicto del circuito de 1’6A y de 4A.
Puede verse las protecciones en el plano anterior, plano 5. Circuito de control, y en
el plano siguiente, Plano 4. Circuito de potencia:
Plano 4. Circuito de potencia
21 Estudio experimental sobre propulsores de tobera giratoria (2KW)
En la siguiente imagen, Fig.31, puede verse el panel de control desmontado, dejando
a la vista las conexiones entre magneto térmicos y fusibles, y la diferenciación entre
el magneto térmico de la derecha que protege el circuito de potencia, y el de la
izquierda, que protege el circuito de control, con sus fusibles.
Fig.31 elementos de protección panel de control
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CONEXIONES del Controlador
Se ha seguido los manuales de Mavilor para establecer las conexiones en los pins
correspondientes del Controlador, Motor y Alimentación, y el resultado de esto puede
verse en el Plano 6. Conectores, donde se especifican al detalle
Plano 6. Conectores
A continuación, y para una mejor comprensión, se adjuntan las tablas extraídas de los
manuales de Mavilor, detallando las funciones y conexiones de carda pin específico,
según los conectores.
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Tablas obtenidas de los manuales de Mavilor (adjuntados al PFC en formato digital)
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Continuación de las tablas obtenidas de los manuales de Mavilor (1)
25 Estudio experimental sobre propulsores de tobera giratoria (2KW)
Continuación de las tablas obtenidas de los manuales de Mavilor (2)
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Continuación de las tablas obtenidas de los manuales de Mavilor (3)
27 Estudio experimental sobre propulsores de tobera giratoria (2KW)
Detalle de conectores del Controlador:
X1: Conector de la fuente de alimentación del driver
X2: Señales para el control del motor vía analógica o digital.
X3: No se usa
X4: Señales del motor al driver aportando información varia.
X6: Alimentación del motor
X7: Alimentación driver
X8: Alimentación auxiliar driver
“Ver Anexo conexiones”
Fig.36 panel de control rotulado
3.4. Funcionamiento y puesta a punto
Para el correcto uso y funcionamiento del BLP220, junto con su panel de control,
especialmente diseñado y construido para ensayos de éste prototipo, se ha redactado un
manual de funcionamiento y puesta a punto, tanto del motor, como del panel de control,
y sus fuentes de alimentación, con todas las características necesarias detalladas, para
que cualquier persona, incluso sin conocimientos de electrónico o electricidad,
siguiendo esos sencillos pasos, sea capaz de poner en marcha el BLP220, hacerlo
funcionar correctamente, bajo todas las condiciones y protecciones de seguridad
necesarias.
A demás se ha dibujado todos los planos de todos los circuitos eléctricos y electrónicos
para que en caso de avería, o conocimiento de terceras personas, se tenga constancia y
conocimiento del trabajo realizado, y se pueda realizar las tareas de mantenimiento
necesario, o mejoras que se crean oportunas, que pueden verse en los anexos planos.
También se ha dibujado los planos del panel de control y del motor a escala.
El manual de funcionamiento y planos, se encuentran adjuntos al final de éste
documento.
“Ver anexo: Planos”
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3.5. Ensayos
Para la realización de ensayos, se ha ideado una tabla estándar a seguir durante todo el
proceso de ensayos, que recoge todas las condiciones del ensayo a realizar:
Ensayo Nombre del ensayo
Condiciones Condiciones del ensayo
Control Tipo de control
Sentido de giro Sentido de giro de motor
Fecha
Hora
Herramientas de
medida Herramientas varias
Observaciones Aclaración de observaciones relacionadas con el ensayo
Una vez establecidas las condiciones del ensayo, se procede a la ejecución de éste, y la
parametrización del mismo en una serie de tablas que recogen todos los resultados
obtenidos, como por ejemplo:
% Current V bat (V) I bat (A) P Bat (W)
V linea mot
(V)
I linea mot
(A)
P elec. Mot
(W)
F din. (Kg) f (Hz) Wr (rpm) Par (Nm)
P mec. Mot
(W) Rendimiento Obs.
 % Current: Dato introducido en el programa informático de control del Driver,
que da a conocer el porcentaje de corriente en el que estamos trabajando
 V Bat (V): Tensión de las baterías, medido normalmente con voltímetro
METRA HIT ONE nº164800
 I Bat (A): Intensidad de las baterías, medidas con pinza amperimétrica Pinza
PROMAX CT 195
 P Bat (W): Producto de V Bat * I Bat
 V linea Mot: Lectura de tensión entre fases a través de osciloscopio.
 I linea Mot (A): Intensidad consumida por fase del motor medida con  Pinza
Kainos nº66.252.
 P elec. Mot (W): Potencia eléctrica consumida por el motor P elec. Mot = V
linea Mot * I linea Mot * Raiz(3)
 F din. (Kg): Fueza axial del motor registrada por el dinamómetro
 F (Hz): Frecuencia de la señal de tensión, medida de los registros de
osciloscopio.
 Wr (rpm): velocidad de rotación en rpm Wr = 60*f/p = 60*f/6 = 10*f
 Par (Nm): Par motor = Kt * I línea
 P mec. Mot (W): Potencia mecánica del motor = Wr * Par
 Rendimiento: Rendimiento = 100 * P elec. / P mec.
 Obs.: Observaciones correspondientes a cada toma de datos.
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Seguidamente se puede encontrar en algunos ensayos un apartado de NOTAS donde se
detallan algunos datos o información de interés:
NOTAS: Notas de interés
Y por último, un cuadro de análisis del ensayo, en el que se recogen las conclusiones
obtenidas, los problemas encontrados, y los procesos de solución de éstos:
Problemas: Posibles problemas hallados
Posibles causas: Posibles causas de los problemas
Posibles soluciones: Posibles soluciones a aportar
Resultados soluciones: Resultado de las soluciones aportadas
Con éste método, se realizan los ensayos que determinan el funcionamiento del
BLP220, divididos en varios apartados:
1. Ensayos en vacío: Permite ver las velocidades de rotación y sus parámetros
eléctricos y consignas asociadas de la velocidad de rotación. Ensayos realizados
sin hélices acopladas.
2. Ensayos a rotor bloqueado: Permite medir el Par y sus V I asociadas, además de
sus parámetros de regulación.
3. Resistencia de los sellos: Permite ver las pérdidas asociadas exclusivamente a
los sellos
4. Ensayos con carga: Permite ver el funcionamiento del motor en condiciones
reales. Para poder realizar estos ensayos a bajo coste, sin tener de comprar o
pedir una hélice, se ha servido de una hélice reciclada de un ventilador de
18’’x33’’ que puede verse en la Fig.117 en el proceso de medición del
Paso/Diámetro (Paso/Diámetro calculado en Anexo;Cálculos; Medición Paso
Diámetro), acoplada directamente al rotor, desaprovechando las ventajas que se
esperan obtener con este tipo de motor, pero eficaz a la hora de realizar una
caracterización de resultados del motor.
Fig.117 Método de medición
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Los ensayos al vacío, a rotor bloqueado, resistencia sellos, y todos los ensayos en
bañera de ensayos con carga, se han realizado íntegramente en el laboratorio de
Ingeniería eléctrica de Industriales la UPC, la resta de ensayos fueron realizados en las
instalaciones del Real Club Marítimo de Barcelona, en la piscina de entrenamiento de
remo.
Para los ensayos en RCMB, se adaptó el soporte utilizado en los ensayos en laboratorio
para su anclaje y uso en las nuevas instalaciones, y para el control vía RS232 se dispuso
de un PC instalado temporalmente para uso exclusivo del control digital del BLP220
durante todo el proceso de las pruebas. Una vez finalizados los ensayos, se procedió de
dejar las instalaciones utilizadas en el mismo estado que se encontraron.
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3.5.1. Conclusiones Ensayos en vacío
PARA MÁS INFORMACIÓN, AYUDARSE DE ANEXO 9.8 EXCEL ENSAYOS
 Velocidad en vacío 1
Se inician los ensayos midiendo la velocidad del motor en vacío y seco, con control
analógico, y modo de control por corriente, analógicamente. Se mide la velocidad del
motor con un tacómetro, y se observan unas velocidades máximas de hasta 650rpm,
pero con muy poco control de la aceleración dado el control por corriente.
Gráfico 1 evolución de velocidad de giro:
Se aseguran todas las conexiones y la buena señal del control analógico, y se repite el
ensayo, siendo la continuación “Velocidad en vacío 2”
 Velocidad en vacío 2
Se repite el ensayo anterior habiendo revisado todas las conexiones, y se obtienen los
mismos resultados, de modo que se procede a los ensayos a rotor bloqueado, siendo la
continuación “Ensayo a rotor bloqueado analógico 1”
 Ensayo en vacío digital 1
Este ensayo es en mojado, y se pretende ver el funcionamiento del motor bajo el agua.
Para ello se han cerrado los sellos debidamente.
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Gráfico 2 Intensidad/%Señal:
Nos encontramos con una aceleración de cero a máximas rpm en la misma consigna de
señal, debido a la alta resistencia de adherencia de los sellos con respecto a la baja
resistencia de fricción, que hacen que una vez vencida la de adherencia, y siendo la de
resistencia mucho menor en comparación, pase de estar quieto, a máximas revoluciones
en la misma consigna de señal. Dada la naturaleza del problema, se desestiman
soluciones por nuestra parte, y se pasa a la notificación de esto a fabricante.
 Transitorio de arranque en vacío
Este ensayo en mojado es parametrizado mediante osciloscopio, para poder ver con
exactitud el arranque del motor, que resulta ser de 40ms en vacío.
Registro osciloscopio 26: CH1 Tensión, CH2 Corriente con divisor de tensión 1:200
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PARA MÁS INFORMACIÓN, AYUDARSE DE ANEXO 9.8 EXCEL ENSAYOS
 Transitorio cambio de sentido en vacío
Este ensayo también se realiza con osciloscopio, y se observa cómo realiza un cambio
de sentido completo en 60ms, siendo el cambio de sentido pasar de máximas rpm en un
sentido de giro, a máximas rpm hacia el otro sentido de giro
Registro osciloscopio 29: CH1 Tensión, CH2 Corriente con divisor de tensión 1:200
3.5.2. Conclusiones Ensayos a rotor bloqueado
 Rotor bloqueado analógico 1
El primer ensayo a rotor bloqueado viene como continuación del ensayo “Velocidad
en vacío 2”, y se realiza en seco, bloqueando el rotor con un dinamómetro para
poder ver la fuerza ejercida por el motor a un radio conocido que permite evaluar el
par motor, pero no se obtiene el par esperado, y se desconocen las causas, de modo
se que se procede a repetir el ensayo de nuevo como “Rotor bloqueado analógico 2”,
analizando más en profundidad los resultados.
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 Rotor bloqueado analógico 2
Esta es una repetición del ensayo anterior, mostrando más atención a los resultados,
para tratar de descubrir las causas de la insuficiencia de par aportado por el motor.
Se obtienen resultados similares, y se sigue desconociendo las posibles causas, de modo
que se decide por llamar al fabricante, y exponerle las dudas.
El fabricante recomienda una configuración distinta del circuito electrónico de control,
de modo que se procede a la realización de cambios en dicho circuito, dando paso al
circuito definitivo que se va a utilizar para el resto de ensayos, y se repite el ensayo
como “Rotor bloqueado analógico 3”
 Rotor bloqueado analógico 3
Se repite el ensayo por tercera vez, pero nada más poner en marcha el motor, la fuerza
del par del motor rompe el dinamómetro, y se pone a girar descontrolado con los restos
del dinamómetro aún atados al rotor, pudiendo provocar un accidente.
Se procede a la parada de emergencia, y análisis de lo sucedido.
El fallo es descubierto en un mal posicionado del potenciómetro de control a la hora de
poner en marcha el sistema.
Como soluciones, se reemplaza el dinamómetro roto por uno de mayor capacidad, y se
instala una aguja en el potenciómetro, junto con una base indicadora en base 10, para
saber en todo momento la posición del potenciómetro. Esta es la configuración
definitiva del potenciómetro de control dentro del panel de control.
Se repite el ensayo con las modificaciones oportunas como “Rotor bloqueado analógico
4”
 “Rotor bloqueado analógico 4”
Se repite de nuevo el ensayo, viendo que el sistema ya aporta un mayor par, y se
procede a la parametrización de éste par, obteniendo un máximo par con control
analógico de 47Nm, siendo el par nominal de 45Nm.
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PARA MÁS INFORMACIÓN, AYUDARSE DE ANEXO 9.8 EXCEL ENSAYOS
Gráfico 3 Par/%Señal
 Rotor bloqueado digital 1
Se inician los ensayos a rotor bloqueado, pero con control digital mediante vía RS232 a
PC para ver las diferencias que se obtienen con respecto al control analógico.
Gráfico 4 Par/%Corriente
Se observa una linealidad en el comportamiento del motor, pero el ensayo se queda
corto a la mitad por insuficiencia del dinamómetro escogido, y se repite el ensayo como
“Rotor bloqueado digital 2”, pero no con un dinamómetro mayor, sino para determinar
la linealidad real del ensayo con control digital.
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 Rotor bloqueado digital 2
En esta repetición del ensayo se observa un correcto funcionamiento, con lo que se da
por correcto el ensayo, y no se estima preciso la repetición de ensayos con mayor
dinamómetro, sino que se determina una escalada lineal en su comportamiento.
Gráfico 5 Par/%Corriente:
-2
0
2
4
6
8
10
12
14
16
18
0 10 20 30
Pa
r N
m
% corriente
Par (Nm)
Par (Nm)
Lineal (Par (Nm))
37 Estudio experimental sobre propulsores de tobera giratoria (2KW)
PARA MÁS INFORMACIÓN, AYUDARSE DE ANEXO 9.8 EXCEL ENSAYOS
3.5.3. Conclusiones Resistencia de los sellos
Dada la problemática de los sellos encontrada en los ensayos, se realiza una serie de
pruebas que la cuantifican, diferenciando entre el comportamiento del motor con y sin
sellos.
 Resistencia sellos abiertos
Se mide con dinamómetro el par resistente ofrecido por el rotor a la hora de hacerlo
girar manualmente, siendo de 1Kg a 60mm, es decir, 0.5Nm.
 Resistencia sellos cerrados
Se cierran los sellos debidamente, y se mide la fricción de par resistente en todo el
proceso de cierre de sellos, viendo la evolución de éstos, hasta llegar al par resistente
nominal ofrecido una vez trabaja sumergido, que es de 12Nm.
En el gráfico siguiente puede observarse el diferencial de acción del mecanismo de
sellos mecánicos por fricción:
Gráfico 6 Resistencia sellos
La diferencia entre el par de fricción ofrecido con los sellos cerrados y abiertos es de
11Nm. Teniendo en cuenta el par motor nominal es de 41Nm, el par de fricción supone
más del 25% del nominal. Demasiado para ser admisible, lo que lleva a la conclusión de
la ineficiencia tecnológica de los sellos para este caso por este motivo, y no se puede
trabajar submergido con los sellos abiertos.
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PARA MÁS INFORMACIÓN, AYUDARSE DE ANEXO 9.8 EXCEL ENSAYOS
3.5.4. Conclusiones Ensayos con carga
Para poder ver el funcionamiento del BLP220 en condiciones de trabajo reales, se
realiza una serie de ensayos con carga, acoplando diferentes hélices, para estudiar cuál
es su respuesta.
 Hélice de tornillo 1
Se diseña y monta una hélice en el interior de la tobera de tipo tornillo, de la que se no
se espera obtener unos buenos resultados hidrodinámicos, sino caracterizar la eficiencia
del material utilizado para la construcción en un futuro de prototipos de hélices para esta
aplicación, y el resultado de material resulta satisfactorio (ver apartado 4.2. Estudio del
material para prototipos de hélices con pequeños esfuerzos).
Hidrodinámicamente, como era de esperar, se obtiene un empuje axial prácticamente
nulo, debido a que no es capaz de succionar agua.
Como solución, se acopla una hélice de ventilador al rotor, y se recomienda en futuras
investigaciones un aumento del diámetro de entrada mediante un cono acoplado al rotor.
 Hélice de ventilador 1
Para empezar a estudiar la respuesta del BLP220 bajo esfuerzos, se acopla una hélice de
ventilador claramente sobredimensionada, con el propósito de ver las posibilidades que
ofrece éste motor.
Para el acople pe la hélice, se traza una matriz de agujeros, coincidentes con los anclajes
habidos en el rotor, para su correcta sujeción.
El ensayo de hélice de ventilador 1 se convierte en imposible dentro de condiciones de
laboratorio, dado que una vez iniciado el movimiento, desborda toda el agua de la
bañera de ensayos, por lo que se decide buscar un emplazamiento más adecuado para
este tipo de ensayos: el Real Club Marítimo de Barcelona.
 Hélice de ventilador 2
Una vez se ha instalado todo el equipo necesario para el control, alimentación, medida,
seguridad, soporte, motor y hélice en el RCMB, se procede al estudio de
funcionamiento en condiciones reales, pero se observa una insuficiencia de baterías de
potencia para conseguir la potencia deseada, descargándose de forma muy rápida, y no
llegando a ceder suficiente energía para suministrar toda la potencia deseada, de modo
que se cambia el grupo de baterías por unas recargadas, y se repite el ensayo.
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Gráfico 7 consumo baterías
En esta gráfica puede observarse cómo disminuye la tensión de las baterías a medida
que se aumenta la demanda de energía, llegando a ser insuficiente.
 Hélice de ventilador 3
Con el nuevo grupo de baterías cargadas montado, se observa un comportamiento
similar, aunque más lento, y sin llegar a tensiones tan bajas como el ensayo anterior.
Aún así, sigue siendo insuficiente, de modo que se opta por la obtención de un nuevo
grupo de baterías de potencia, pero de más capacidad: Baterías de coche FEMSA, con
una Intensidad de 60A, y una Intensidad máxima de 540A.
Grafico 8 Consumo baterías
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 Hélice de ventilador 4
Con el nuevo grupo de baterías, se obtiene una respuesta adecuada de éstas, frente a la
demanda de energía, ya que se sispone de baterías con más capacidad de la que
demanda el motor, tal y como se ve en la gráfica siguiente:
Grafico 9 tensión de baterías / demanda de corriente
Como puede verse, la tensión de las baterías soporta la demanda del motor,
estabilizándose en 45V a partir del 70% de la capacidad nominal del motor. Gracias a
esto, se puede representar las gráficas que definen el comportamiento del motor, frente a
condiciones reales con carga, pudiendo obtener rendimientos y resultados (ver apartado
3.6. Rendimientos y resultados del motor). Aún así, se observa un alto chapoteo de la
hélice, con lo que se baja la altura del motor, sumergiéndolo más, y se repite el ensayo
 Helice de ventilador 5
Con el motor mas sumergido, se hace una nueva toma de datos, obteniendo resultados
similares, con lo que se dan por buenos los anteriormente registrados, y se resalta el
hecho de una limitación de seguridad al pasar del 70% de capacidad del motor, tras tres
segundos de funcionamiento, bajando automáticamente a condiciones del 70% de
capacidad. Éste fenómeno es ordenado por el Software, y puede modificarse vía PC,
pero no se estima necesario, y se mantiene así por razones de seguridad, ya que
mantiene tres segundos antes de la limitación, suficiente para registrar resultados, de
modo que se procede a las pruebas de arrancada.
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 Prueba de arrancada 1
Las primeras pruebas de arrancada se realizan con el grupo de baterías de menor
capacidad, y al 50% de carga, y obteniendo un resultado de 404ms, tal y como se ve en
el registro de osciloscopio, que muestra la tensión
Registro osciloscopio 9
Se cambia el grupo de baterías por el de mayor capacidad, y se repite el ensayo.
 Prueba de arrancada 2
Con el nuevo grupo de baterías de mayor capacidad, se repite el ensayo, y a una carga
del 75%, obteniendo el mismo tiempo de arrancada de 404ms, tal y como se observa en
el siguiente registro de osciloscopio:
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Registro osciloscopio 23
Esto demuestra que independientemente de la capacidad de las baterías (siempre que sea
suficiente para hacer girar el motor), y la demandada exigida, el BLP220 arranca en
404ms desde parado hasta velocidad máxima, y en condiciones de carga.
 Ensayo de Par máximo
Con este ensayo se pretende registrar el par máximo que puede ofrecer el BLP220,
arrancando en consigna de señal al 100%, y se obtiene un par máximo de 49.6Nm al
consumir 80A por fase.
 Ensayo de aceleración del agua
Dado que los ensayos se realizan en una piscina con forma casi circular, se puede
calcular una aproximación de la cantidad de agua que es capaz de mover el BLP220,
dejándolo en régimen nominal hasta que se observe una estabilización de los resultados.
Se acaba registrando una velocidad estable de 0.3m/s con unos 23m^3 de agua, tal como
se ve en la gráfica siguiente:
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Gráfico 10 aceleración del agua
Aun así, para un estudio más preciso, se recomienda repetir el ensayo en una piscina
circular, a mayor profundidad, y con una hélice adecuada al motor.
Como puede verse en la grafica siguiente, al acelerar el agua, acelera la velocidad de
rotación de la hélice por disminuir la fricción de las palas con el agua, hasta
estabilizarse en unas 260rpm
Gráfico 11 evolución velocidad de giro/velocidad del agua
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3.6. Conclusiones Rendimientos y resultados del motor
Gráfico 12 de Par / Velocidad
Esta gráfica es especialmente útil para el dimensionado de una hélice acorde con el
motor, al dar a conocer en qué regímenes de trabajo se encuentra el BLP220
Gráfico 13 tensión / Intensidad
0
5
10
15
20
25
30
35
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Pa
r (N
m)
Wr (rpm)
Par/Wr
0
2
4
6
8
10
12
14
16
18
0 10 20 30 40 50 60
V M
ot 
(V)
I Mot (A)
V linea / I linea
45 Estudio experimental sobre propulsores de tobera giratoria (2KW)
PARA MÁS INFORMACIÓN, AYUDARSE DE ANEXO 9.8 EXCEL ENSAYOS
Gráfico 14 tensión / Velocidad
Gráfico 15 Par / Intensidad
Dado que ha el par ha sido calculado mediante fórmula Par = Kt * I línea, esta gráfica
en cuestión sale lineal.
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PARA MÁS INFORMACIÓN, AYUDARSE DE ANEXO 9.8 EXCEL ENSAYOS
Gráfico 16 de rendimiento del motor
De esta grafica se puede entender que el rendimiento normal está entre el 60% y el 80%.
4. Sistema propulsor: hélice de palas invertidas
4.1. Concepto
En hélices convencionales se tiene un rendimiento estimado del 45% aproximadamente,
siendo el 55% restante pérdidas. En hélices de mercantes del 75%, y en veleros no llega
al 50%, pudiendo llegar al 35% en algunos casos, y eso es debido a las pérdidas
producidas por el punto de contracto entre la zona de presión y la zona de depresión
habidas en las puntas de las palas, y la cavitación en el eje de la hélice.
Para solucionar ese factor, se suele entubar la hélice, ganando en empuje, pero
perdiendo en velocidad punta por ofrecer más fricción al avance por efecto de la tobera.
El BLP220 consta de una tobera giratoria en la que se puede acoplar una hélice de palas
invertidas, dimensionada adecuadamente según los resultados obtenidos en este PFC,
optimizando el flujo de agua al no haber contacto entre la zona de presión y depresión
en la punta de pala, eliminando la cavitación en el eje al eliminarlo del sistema, y
minimizando la fricción con el agua al tener toda la superficie frontal para la succión de
agua según se recomienda en el apartado de diseños alternativos.
Para conseguir esos factores, la hélice ha de ser de palas invertidas, estando las palas
soldadas en el perímetro interior de la tobera giratoria, separando así la zona de presión
de la pala con la zona de depresión, pudiendo aumentar la presión ejercida por la pala,
además de poder prescindir del eje, lo que ahorra las pérdidas por cavitación en el eje, y
no permite que se enrollen cabos en la hélice.
Se ha realizado los ensayos necesarios para el correcto dimensionado de la hélice en
este documento, y a continuación se detalla un estudio realizado sobre un posible
material a utilizar para los futuros prototipos.
0,0
10,0
20,0
30,0
40,0
50,0
60,0
70,0
80,0
90,0
100,0
0,0 200,0 400,0 600,0 800,0 1000,0 1200,0
Re
nd
im
ien
to 
(%
)
P mec. Mot (W)
Rendimiento / P mec. Mot
47 Estudio experimental sobre propulsores de tobera giratoria (2KW)
4.2. Estudio del material para prototipos de hélices con pequeños esfuerzos
Inicialmente se ha pensado en un diseño de hélice helicoidal fabricada con aparejo de Nylon
(espuma de poliuretano), un material pensado para prototipos y maquetas, fácil de mecanizar, y
con suficiente resistencia a los esfuerzos a los que será sometido.
Dada la incertidumbre en la capacidad de absorber agua de dicho material, se ha trazado la
siguiente gráfica de absorción de agua mediante un ensayo no destructivo, por el que se ha
podido determinar con precisión este fenómeno.
El ensayo ha consistido en mantener dos piezas de espuma de poliuretano en una inmersión total
de dos centímetros de profundidad en un recipiente con agua (imagen ensayo no destructivo 1)
desde el día 15/11/12 hasta el día 03/12/12, y pesar periódicamente con una báscula de precisión
(imagen peso 1 y 2) para ver cuánto había absorbido. Se dispone de dos piezas, una agujereada
(peso inicial 6.2835g) y la otra maciza (peso inicial 7.419g). Para pesar, se ha sacado la pieza
sumergida del recipiente, se ha secado, y se ha pesado directamente. Seguidamente,
manteniéndola en seco, vuelve a pesarse pasados 3 minutos, después 5, 10, 15, 20 y 25 minutos,
para ver cuánta agua evapora en ese intervalo de tiempo, y se han obtenido los siguientes
resultados:
Gráfica 17 de absorción de agua
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Gráfico 18 de secado de pieza agujereada
Gráfico 19 de secado de pieza maciza
Viendo los resultados de la gráfica, vemos por un lado que la pieza tiene unas variaciones de
peso mayores que la maciza, muy posiblemente debido a que quede agua atrapada en su interior
a la hora de pesarse, mientras que la maciza se mantiene más constante, de modo que nos
centraremos en los resultados obtenidos por la pieza maciza.
Con estos resultados vemos cómo el agua absorbida en el transcurso del tiempo no es
despreciable, pero al ver que tras el proceso de secado queda a muy poco peso de diferencia del
inicio, y que la evaporación del agua es llevada a cabo en estos primeros 25min, podemos
afirmar que absorción, es que el agua queda retenida en los poros superficiales del material,
problema que queda resuelto al pintar la hélice con imprimación de aparejo de Nylon, de
manera que no tendremos apenas absorción de agua y podrá usarse este material para el primer
prototipo de hélice helicoidal.
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4.3. Construcción del prototipo de hélice
Se ha decidido diseñar y construir una pieza en forma de hélice de tornillo, ajustada al interior
de la tobera, para poder ver si se producen deformaciones o roturas por efecto de los ensayos.
El diseño y la mecanización han sido llevadas por taller mecánico UPC, cuyos planos están en
(Anexo planos hélice), y utilizando un torno de cuatro ejes que estuvo mecanizando durante 2
días (imagen hélice torno 1 y 2). Seguidamente se ha llevado al centro CIM UPC a pintar con
una imprimación de Nylon (imagen hélice pintada 1 y 2). Para fijarla a la tobera giratoria se ha
dispuesto de unas piezas postizas de fijación a los extremos y arrastre del conjunto, que sujetan
y mantienen solidaria la hélice con la tobera (imagen fijaciones 1, 2 y 3). Y por último, se ha
introducido la hélice en la tobera en el taller mecánico y electrónico UPC.
5. Posibilidades de la aplicación
Dada la fricción ofrecida por los sellos, se descarte el trabajar sumergido, y limitarse a
aplicaciones de trabajos en seco que requieran un alto par motor a bajas revoluciones,
como puede ser el movimiento de cargas pesadas, tal y como está actualmente pensado.
En caso de encontrarse solución a los sellos, se podría estudiar el acoplarle hélices para
trabajar como propulsor.
6. Futuro de este proyecto
Como futuro de este proyecto, se recomienda estudiar alternativas de sellado para
impermeabilizar el motor, y repetir los ensayos sin la fricción actual.
7. Conclusiones
En resumen, el BLP220 es un motor de alto par y bajas rpm, pensado para aplicaciones
que requieran un alto par, como es el caso de hélices para bombear agua.
El problema es el pequeño diámetro de la tobera, que dificulta significativamente el
diseño de una hélice adecuada a ese par y esa velocidad de giro, por lo que se
recomienda acoplar un cono de entrada para aumentar el diámetro de la hélice.
Otro problema importante es el tema de la fricción de los sellos mecánicos, utilizados
para sellar la tobera del estator, y evitar así que pueda entrar agua en el interior. Para
futuras modificaciones del motor se recomienda utilizar otros sistemas, o tratar de
trabajar con los sellos abiertos si se puede asumir el riesgo.
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9. Anexos
9.1. Imágenes
Conexiones Driver motor
Fig. 1 conexiones bus de datos motor
Fig. 2 conexiones alimentación motor
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Fig. 3 Driver
Fig. 4 entrada cables motor
Fig. 5 conectores
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Driver
Fig.6 características Driver
Fig.7 conexiones driver
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Motor
Fig. 8 tobera motor
Fig. 9 Caracterícas motor
Fig. 10 tobera motor
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Fig. 11 almenas motor
Fig. 12 motor con soporte
Fig. 13 características motor
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Soporte seco
Fig. 14 soporte con driver y motor
Fig. 15 soporte con driver y motor
Fig. 16 base soporte
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Circuitos electrónicos
Fig. 17 parte inferior placa de ensayos
Fig. 18 placa electrónica con diseño
Fig.19 placa electrónica con siseño
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Fig. 20 resistencias y LEDs
Fig. 21 potenciómetros
Fig.22 placa prototipos 2conectada a driver
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Fig.23 placa prototipos 2
Fig.24 tensión de señal +10V
Fig.25baterías y control
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Fig.26 potenciómetros y fusibles
Fig.27 banco de trabajo
Fig. 28 baterías y control prototipos
Fig.29 potenciómetros soldados a placa prototipo
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Panel de control
Fig.30 montando panel de control
Fig.31 elementos de protección panel de control
Fig.32 control panel de control desmontado
Fig.33 panel de control fuera de caja
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Fig.34 panel de control montado
Fig.35 banco de trabajo
Fig.36 panel de control rotulado
Fig.37 panel de control rotulado
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Ensayos laboratorio seco
Fig.38 prototipos iniciales de control
Fig.39 prototipos iniciales de potencia
Fig.40 conexiones prototipos
Fig.41 banco de trabajo prototipos
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Sellos
Fig.42 torneando utillajes para cerrar sellos
Fig.43 utillaje 1 para cierre de sellos
Fig.44 utillaje 2 para cierre de sellos
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Fig.45 torneando utillajes
Fig.46 torneando utillajes
Fig.47 cierre sellos
Fig.48 motor en mojado
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Hélices
Fig.49 torneando hélice
Fig.50 torneando hélice
Fig.51 ensayo absorción de agua de material prototipo (pieza sólida)
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Fig.52 ensayo absorción de agua material prototipo (pieza agujereada)
Fig.53anclaje hélice de tornillo
Fig.54 hélice de tornillo
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Fig.55 hélice de tornillo
Fig.56 hélice de tornillo
Fig.57 hélice de tornillo
Fig.58 hélice de ventilador
Fig.59 hélice de tornillo con anclajes
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Soporte mojado
Fig.60 mecanizando anclajes para motor
Fig.61 mecanizando anclajes para motor
Fig.62 anclajes de motor con junta anti vibraciones
Fig.63 soldadura anclajes motor
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Fig.64 soldadura anclajes motor
Fig.65 soldadura anclajes motor
Fig.66 soldadura anclajes motor
71 Estudio experimental sobre propulsores de tobera giratoria (2KW)
Fig.67 pintura anti corrosión anclajes motor
Fig.68 anclajes motor
Fig. 69 transporte motor con anclajes
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Fig. 70 transporte motor
Fig.71 soldadura anclajes motor
Fig.72 transporte motor
Fig.73 motor sumergido
73 Estudio experimental sobre propulsores de tobera giratoria (2KW)
Fig.74 ensayos dinamométricos en laboratorio
Fig.75 banco de pruebas en mojado laboratorio
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Ensayos laboratorio mojado
Fig.76 banco de pruebas mojado laboratorio
Fig.77 banco de pruebas laboratorio mojado
Fig.78 motor sumergido laboratorio
Fig.79 banco de pruebas laboratorio mojado
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Fig.80 motor trabajando sumergido
Fig.81 ensayos dinamométricos laboratorio mojado
Fig.82 ensayos dinamométricos laboratorio
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Fig.83 soporte para ensayos en mojado laboratorio
Fig. 84 ensayos mojado laboratorio
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Ensayos RCMB
Fig.85 ensayos dinamométricos RCMB
Fig.86 dinamómetro
Fig.87 banco de pruebas RCMB
Fig.88 instalaciones RCMB
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Fig.89 sujeciones de seguridad
Fig. 90 banco de pruebas RCMB
Fig.91 Banco de pruebas RCMB
Fig.92 banco de pruebas RCMB
79 Estudio experimental sobre propulsores de tobera giratoria (2KW)
Fig.93 Ensayos RCMB
Fig.94 instalaciones RCMB
Fig.95 instalaciones RCMB
Fig.96 ensayos hélice de ventilador RCMB
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Fig.97 PC de control
Fig.98 motor en mojado
Fig.99 banco de trabajo RCMB
Fig.100 programa de control RCMB
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Fig.101 baterías de potencia
Fig.102 parametrización eficacia baterías
Fig.103 alargo para corriente PC y sistemas aux.
Fig.104 parametrización motor
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Fig.105 ensayos RCMB
Fig.106 instalaciones RCMB
Fig.107 instalaciones RCMB
Fig.108 instalaciones RCMB fuera del agua
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Contratiempos
Fig.109 insuficiencia de espacio en laboratorio
Fig.110 incidente entre bornes de batería
Fig.111 insuficiencia de profundidad en RCMB
Fig.112 corrosión de tornillería
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Fig.113 corrosión de tornillería
Fig.114 corrosión de tornillería
Fig. 115 incidente de rotura de dinamómetro
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Placa características
Fig.116 placa de características BLP220
Medición Paso/Diámetro hélice de ventilador
Fig.117 Método de medición
Fig.118 Medidas
Fig.119 Cálculos
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9.2. Manual de funcionamiento
Éste es un manual de funcionamiento, redactado especialmente para el correcto uso y
funcionamiento del BLP220. Se recomienda leer atentamente, y no poner en marcha el
BLP220 sin la supervisión de personal cualificado.
El manual se divide entre el proceso a seguir para el desmontaje del panel control, el
montaje de éste, la puesta a punto del BLP220, y su desconectado, y todo ello con
indicaciones dirigidas sobre un plano a escala del panel de control con todos los puntos
de interés marcados y numerados para poder seguir correctamente las instrucciones.
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Manual de Desmontaje del Panel de Control
A. Desconectar baterías de potencia
B. Desconectar de los bornes de potencia 19
C. Desconectar y retirar las baterías de control 20
D. Desconectar conectores Driver 18
E. Tirar con fuerza de los pasantes 1,4 para separar el panel del maletín hasta poder
retirar el driver y el panel por separado
F. Con el panel fuera del maletín, retirar tuercas 1,2,3,4,5,6
G. Desmontar interruptores 7,8,9,10 y potenciómetro 11
H. Levantar con cuidado el panel de metacrilato justo hasta poder acceder con un
destornillador plano a desconectar del magneto térmico de potencia 12 el cableado
que viene de los bornes positivo y negativo
I. Desconectar los fusibles 13,14
J. Desconectar la toma de tierra 15 de la parte inferior del borne
K. Desconectar el Coaxial 16
L. Retirar por completo el metacrilato
Manual de Montaje del Panel de Control
A. Asegurar las tuercas de los pasantes en la base, y que ningún pasante sobresalga por
debajo de la tuerca inferior
B. Encajar el metacrilato con los pasantes 1,2,3,4,5,6 sin montar
C. Conectar el coaxial 16
D. Conectar el cableado de potencia 12
E. Conectar los fusibles13,14
F. Conectar la toma de tierra 15
G. Montar los interruptores 7,8,9,10 y el potenciómetro 11
H. Colocar el metacrilato apoyado entre el Voltímetro 17 y los magneto térmicos 12,18
I. Ajustar altura de las tuercas de los pasantes que ajustan la altura del metacrilato a la
altura conveniente (se recomienda que el metacrilato quede apoyado en el en
Voltímetro 17 y los magneto térmicos 12,18)
J. Montar las tuercas 1,2,3,4,5,6
K. Introducir el panel en el maletín de lado empezando por los pasantes 2,3 hasta que
la base de 2,3 toque la base del maletín, y la base de 1,4 quede al nivel de la tapa del
maletín
L. Encajar el driver 18 con el panel
M. Introducir con fuerza el panel junto con el driver de manera que quede sujeto con la
espuma del maletín
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Manual de Puesta a Punto del BLP220
A. Desarmar los magneto térmicos 12 y 18
B. Poner potenciómetro 11 a consigna cero
C. Interruptor BDE ON/OFF 9 en posición OFF (mirando hacia el potenciómetro 11)
D. Conectar masa 15
E. Conectar baterías de potencia 19 <IMPORTANTE NO INVERTIR POLARIDAD>
F. Conectar baterías de control 20 en el siguiente orden:
a. –(0)
b. GND
c. –(7)
d. +(3/9)
G. Comprobar voltajes de potencia y control con el voltímetro 17, mediante 7 y 8
H. Conectar y atornillar conectores X7, X2, X1 y X8 procedentes de 21 al driver 18 en
sus respectivos conectores
I. Conectar y atornillar los conectores X6 y X4 procedentes del motor
J. Armar magneto térmicos de potencia 12 y asegurar el encendido del Led H1 del
driver 18 Ayuda: en caso de no encenderse, revisar conexiones de potencia
K. Armar magneto térmicos de control 18 y asegurar el encendido de los Leds H2 y H4
(puede tardar unos segundos) Ayuda: en caso de no encenderse, comprobar
conexiones y Fusible de 1,6A Q 13
L. Posicionar el interruptor BDE ON7OFF 9 en posición ON (mirando hacia el driver)
Ayuda: en caso de no encenderse, comprobar conexiones y Fusible de 4,0A Q 14
M. Controlar el par del BLP220 a través del potenciómetro 11 Ayuda: en caso de no
responder, comprobar pasos anteriores, y comprobar mediante conexión vía RS232
a PC y con el Software pertinente que se está trabajando con consigna analógica de
corriente
N. Invertir sentido de giro mediante interruptor INV. 10 (no invertir sentido de giro
cuando se trabaja a alto par)
Manual de Desconectado del BLP220
A. Posicionar el potenciómetro 11 a consigna cero
B. Posicionar el interruptor BDE ON/OFF en posición OFF (mirando hacia el
potenciómetro 11)
C. Desarmar magneto térmicos de control 18
D. Desarmar magneto térmicos de potencia 12
E. Desconectar baterías de potencia de los bornes 19
F. Desconectar baterías de control 20
G. Desconectar todas las conexiones del driver
H. Retirar baterías de control para el transporte
I. Introducir cableado con cuidado de no dañar los interruptores encima del
metacrilato
J. Cerrar la tapa del maletín y asegurar los dos cierres de seguridad
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Plano 1 esquema panel de control
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9.3. Planos
En este apartado se encuentran todos los planos de los circuitos eléctricos y electrónicos
tanto del panel de control como del motor, y todos los mapas a escala relacionados con
el proyecto.
Plano 2 portada
Plano 3 circuito de potencia
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Plano 4 circuito de control
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Plano 5 conectores
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Plano 6 circuito motor
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Plano 7 panel de control
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Plano 8 cotas panel de control
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Plano 9 caja
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Plano 10 driver
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Plano 11 motor
99 Estudio experimental sobre propulsores de tobera giratoria (2KW)
100 Estudio experimental sobre propulsores de tobera giratoria (2KW)
9.4. Registros Osciloscopio
Osc.1
Osc.2
101 Estudio experimental sobre propulsores de tobera giratoria (2KW)
Osc.3
Osc.4
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Osc.5
Osc.6
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Osc.7
Osc.8
104 Estudio experimental sobre propulsores de tobera giratoria (2KW)
Osc.9
Osc.9 bis
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Osc.10
Osc.11
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Osc.12
Osc.13
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Osc.14
Osc.15
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Osc.16
Osc.17
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Osc.18
Osc.19
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Osc.20
Osc.21
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Osc.22
Osc.23
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Osc.24
Osc.25
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Osc.26
Osc.27
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Osc.28
Osc.29
115 Estudio experimental sobre propulsores de tobera giratoria (2KW)
Osc.30
Osc.31
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9.5. Cálculos
Demostración limitación rpm por Ke:
 Ke = 0.36Vs/rad
 Wm = 850rpm * 2 * Pi rad. / 60s = 89.011rad/s
 f.e.m. Ei = Ke * Wm
o Ei = 0.36Vs/rad * 89.011rad/s
o Ei = 32.044V
Medición Paso/Diámetro hélice de ventilador:
 Medidas
o Dint. 160mm
o Dext: 460mm = 18.11’’ = 18’’
o H1: 24mm (altura baja de la hélice)
o H2: 172mm (altura alta de la hélice)
o A:18 (hipotenusa para calcular ángulo de hélice)
o B:16 (Cateto largo para calcular ángulo de hélice)
 Medición ángulo
o Sen(ángulo)=B/A; ángulo=Sen^-1(B/A)=Sen^-1(16/18)=62.73º
 Cálculos Paso
o Paso=(diferencia entre Alturas hélice)*360/ángulo=(H2-H1)*360/62.73
= 849.35mm = 33.44’’ = 33’’
 Solución
o Paso = 33’’
o Diámetro = 18’’
o Hélice de 18’’33’’
Fórmulas básicas:
 P Bat (W): Producto de V Bat * I Bat
 P elec. Mot (W): Potencia eléctrica consumida por el motor P elec. Mot = V
linea Mot * I linea Mot * Raiz(3)
 Wr (rpm): velocidad de rotación en rpm Wr = 60*f/p = 60*f/6 = 10*f
 Par (Nm): Par motor = Kt * I línea
 P mec. Mot (W): Potencia mecánica del motor = Wr * Par
 Rendimiento: Rendimiento = 100 * P elec. / P mec.
9.6. Manuales MAVILOR
Se adjuntan los manuales de MAVILOR en formato digital utilizados para el desarrollo
del PFC
9.7. Programa de control para PC
Se adjunta programa para control mediante PC vía RS232
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9.8. Ensayos
Se adjunta el documento Excel en formato digital y físico con todos los ensayos
realizados y los procedimientos seguidos para el desarrollo de éstos, así como todas las
lecturas obtenidas, sus interpretaciones, y gráficas realizadas.
